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ABSTRACT To increase transport efficiency and to lower the costs of pipeline construction, 
longitudinally submerged arc welded (LSAW) pipes with larger diameters and thicker walls have 
been increasingly used by the pipeline industry. For example, in Russia, the LSAW pipeline in the 
Bovanenkovo-Ukhta project was recently constructed with K65 steel (the highest grade of the 
Russian natural gas pipeline), which is similar in specifications and yield strength requirement 
(550 MPa grade) to API X80 but has a stricter low temperature toughness value of 60 J at —40 °C 
(compared to —20 'C for API X80 grade) due to Kiyextreme Arctic environment. Although weld 
metal with acicular ferrite (AF) has been developed, to meet the requirement of low temperature 
toughness, the main objective of the pr: work Was to clarify the microstructural evolution and 
the resulting changes in mechanical properties after the bending process. Hot bending pipes are 
necessary links in the consira of Ka lying, which make more stringent standards for the 
strength and low temperature E That puts forward a challenge espeéMilly to the weld bead 
because of the deidóition eu. during the hot bending process. Ijfifis work, submerged 
arc welding wire with high strength and toughness were develo vor K65 hot bending pipes, and 
the alloying elements of Mn, Ni, Mo was considered t estimate microstructure evolution and 
the effect of low temperature toughness for the & metal. The results showed the low 
temperature toughness at -40 °C reached 9Q- s J ai 55-124 J for weld metal of straight seam 
pipe and hot bending pipe respectively, whick reflect the excellent role of alloying elements of Mn, 
Ni, Mo. Microstructure characterization revealed that the weld metal, which originally consisted 
mainly of AF in the as-deposited condition, became predominantly composed of bainitic ferrite 
(BF) after hot bending. In addition, the large size cementite along the grain boundary was also the 
reason for the deterioration of toughness. It is found that reaustenisation caused a small austenite 
grain-sized matrix, which brought about a very high volume fraction of bainite. However, the low 
temperature toughness for hot bending pipe was improved to 124 J for the weld metal with 
0.2%Mo, in which about 67.1% of high angle grain boundary were found. It is clear that the 
process of reaustenitisation during the bending process plays an important role in successful 


microstructural design for the steel weld metals. 
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KEYWORDS pipe line, submerged arc welding wire, hot bending process, weld metal, low 
temperature toughness, acicular ferrite 
油气 输送 管道 建设 中 ， 常 采用 热 爆 弯 管 或 管件 (三 通 、 弯 头等 ) 来 改变 管线 铺设 方向 。 近 
年 来 , 为 了 适应 长 输 管线 大 口径 、 大 壁 厚 、 高 压 输 送 的 发 展 趋势 ， 对 弯 管 和 三 通 等 管件 提出 
了 更 高 的 要 求 ("。 就 其 生产 过 程 而 言 ， 弯 管 和 管件 均 由 直 缝 焊 母 管 热 成 形 加 工 制 成 ， 为 了 
保证 各 部 位 的 性 能 要 求 , 往往 需要 进行 整体 热处理 。 通 过 微 合金 优化 设计 、 洁 净 钢 冶炼 和 控 
轧 控 冷 (TMCP) 技 术 ， 能 够 提供 足够 强 韧 特 性 的 管 体 母 材 。 然 而 ， 由 于 缺乏 专用 焊丝 ， 埋 弧 
焊 缝 在 济 火 和 高 温 回 火 的 热处理 过 程 中 容易 发 生 严重 的 低温 脆 化 站, 造成 低温 万 性 波动 大 其 
至 不 合格 的 质量 问题 。 因 此 ， 研 究 焊 丝 合 金 元 素 ， 特 别 是 强 蔬 化 元 素 Mn. Ni. Mo 对 管件 
里 弧 焊 颖 热处理 后 的 组 织 变化 和 力学 性 能 SS n 重要 的 理论 和 工程 实际 意义 。 
合金 元 素 对 管线 钢 焊 颖 组 织 和 性 能 i 是 国内 外 学 者 的 研究 热点 。 一 般 而 言 ， 具 
高 强 高 ee HN 粒状 贝 氏 体 (GB) 及 少量 马 氏 体 / 奥 氏 
体 (M/A) 的 组 织 形态 由，Mn、Ni 等 合金 元 素 的 添加 有 助 于 焊 缝 产生 高 含量 的 AF 和 细小 的 
GB, rT TH pi E aS AEE. Kechan 等 5 认为， 尽管 增 
加 Mn 和 Ni 含量 有 助 于 提 gemens ,但 过 oco ees 
BA MAMA AR hole 等 ] 则 研究 了 Ni. Mo 含量 对 X70 E 2 3o 5H RA PE BE LY 
影响 ， 认 为 同时 添加 Ni、Mo 可 增加 焊 颖 中 的 韧性 组 织 A en 并 当 Ni、Mo 含量 分 别 
为 2.0%~2.9% 和 0.7%~0.9% 时 ， 可 使 焊 颖 具有 最 佳 的 强 韧 引 例 (77%，AF+20%GB， 体 
积分 数 )。 近 年 来 ， 基 于 Mn-Ni-Mo consol 材 也 逐渐 被 开发 并 用 于 X80. x90 其 
至 X100 等 高 等 级 管线 钢 ™' 尽管 上 述 研究 结果 能 A 颖 管 焊 颖 的 性 能 要 求 ， 
但 制备 弯 管 过 程 需要 经 过 一 个 短 时 间 的 高 氏 体 化 (As UE, Acs 为 加 热 时 铁 素 体 转变 为 
奥 氏 体 的 终了 温度 ) 和 喷 水 冷却 过 程 ， 这 对 弯 管 焊 颖 的 组 织 和 性 能 产生 较 大 的 影响 ， 严 重 恶 
化 了 弯 管 焊 颖 的 低温 韧性 ， 很 难 满 足 例如 Kos AT BRO, wu 等 上 认为 ， 较 高 
Ni 含量 能 有 效 增加 焊 缝 AF 的 含量 ， 但 在 焊 颖 热处理 时 也 会 促进 M/A 形 核 析出 ， 加 速 渗 碳 
体 在 回 火 过程 中 粗 化 ， 导 致 低温 韧性 降低 。 由 此 可 见 , 合金 元 素 对 焊 态 及 热处理 态 焊 缝 组织 
的 作用 具有 较 大 的 差别 , 只 有 优化 关键 合金 元 素 含量 才能 保证 热处理 态 焊 颖 的 强 蔬 性 能 , 然 
而 目前 还 未 见 通过 Mn-Ni-Mo 合金 元 素 含量 控制 热 爆 弯 管 焊 颖 组 织 及 强 蔬 性 能 的 报道 。 
本 工作 针对 K65 管线 钢 直 终 管 及 热 爆 弯 管 的 性 能 要 求 ， 通 过 Mn-Ni-Mo 焊丝 成 分 的 合 
理 设计 ， 实 现 焊 颖 以 AF 为 主 的 组 织 控制 。 通 过 对 直 缝 管 和 弯 管 焊 缝 进行 组 织 观察 ， 研 究 焊 
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点 分 析 焊 缝 金属 经 热处理 


Urli 


颖 中 不 同 Mn. Ni. Mo 配 比 对 焊 颖 中 组 织 和 力学 性 能 的 影响 ， 
后 的 组 织 转变 行为 对 焊 颖 低温 韧性 的 影响 机 制 。 


1 实验 方法 
1.1 焊丝 成 分 设计 及 制备 
K65 是 俄罗斯 的 管线 钢 牌 号 ， 其 强度 级 别 相当 于 国内 的 X80 管线 钢 ， 但 由 于 服役 环境 


处 于 常年 冻 土地 带 ， 对 低温 韧性 具有 很 高 的 要 求 ， 其 设计 标准 如 表 1 所 示 。 针 对 高 强度 、 


低温 韧性 的 技术 要 求 ， 采 用 低 C 的 Mn-Ni-Mo-Ti-B 合金 体系 设计 4 种 焊丝 ， 其 化 学 成 分 ( 质 


量 分 数 ，%， 下 同 ) 为 : C0.08, Si0.1, S0.006, P0.01, (Mn+Ni+Mo) 2.5~4.2， 以 及 适量 Ti 


和 B, Fe 余 量 ， 其 中 主要 区 别 为 Mn. Ni. Mo 配 比 不 同 。 其 主要 设计 原则 为 : (1) ÆR C 


的 基础 上 添加 Mn 和 Mo 等 合金 元 素 提高 焊 缝 强度 ， 同 时 依据 Mn, Ni 对 万 性 的 作用 机 


制 ， 适 当 添 加 Ni 来 保证 焊 颖 金属 具有 足够 的 低温 冲击 韧性 ，(2) Ti. B 的 添加 会 在 焊 颖 内 形 
成 Ti 的 氧化 物 、 氮 化 物 ， 一 方面 抑 外 bu ac 另 一 方面 可 成 为 焊 颖 金属 中 
AF 的 形 核 核心 ， 有 利于 提高 AF 比例 ,从 而 保证 低温 所 性， (3) 适量 Mo 的 添加 可 抑制 热 处 
理 过 程 中 碳化 物 的 析出 ， ee AF 的 长 大 速度 ， 细 化 晶 粒 。 
采用 80 kg e iE ZPE, dL. NR AES 


后 ， 制 得 直径 toli iocans P Xe 


K 1K65 和 X80 管线 钢 的 技术 要 求 


Table1 Mechanical properties of d X80 ptine steel! ^! 
Impact energy / J 


Ryo.s Rn Z 每 HM WM 


Steel T 公 
MPa MPa Jr 


C Single Average Single Average 


= 


K65 555~665 2640 218 -40 2150 2200 242 >56 
X80 555~690 >625 - -10 >140 >180 >80 >90 
Note: Rpo.s— yield strength, Rm— tensile strength, Z— elongation, T— temperature of impact 


testing, BM— base metal, WM— weld metal 


1.2 焊接 实验 
焊接 钢板 为 30.8 mm 厚 的 K65 管线 钢 , 其 化 学 成 分 为 :C 0.06, Si 0.19, Mn 1.66, Ni 0.37, 


P0.01, S 0.002，(Cr+Cu+V+Nb+Mo+AD 0.74, (Ti+B) 0.017, Fe 余 量 。 
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研制 的 焊丝 均 搭 配 SJ101-995N 焊剂 在 实际 管线 钢 生产 线 进行 多 丝 埋 弧 焊 接 实 验 。 依 据 


R 


管线 钢 实际 焊接 工艺 要 求 ， 首 先 采 用 CO2+Ar 的 混合 气体 进行 单 丝 气 保护 打 底 焊 ， 然 后 再 进 


行 双 面 四 丝 埋 弧 填 充 焊 。 其 中 气 保护 打 底 焊工 艺 参数 为 :电流 为 550 A， 电 压 为 22 V，Ar: 
COs=4: 1， 焊 接 速 率 为 200 cm/min， 焊 丝 直 径 为 3.0 mm。 四 丝 埋 弧 填充 焊工 艺 参 数 如 表 2 


所 示 。 
K2 埋 弧 焊接 工艺 参数 
Table2 Submerged arc welding parameters 
Wire-1 Wire-2 Wire-3 Wire-4 Welding Heat input 

Bead Current Voltage Current Voltage “ee Voltage Current Voltage speed (1770.9) 
A V A V A V A V cmmin krcm 

Inside 950 33 850 Y AS 40 600 42 110 575 

Outside 1200 33 900 36 800 40 650 40 120 58.5 


Note: 1 一 thermal efficiency Kea A 


A 

13 AE LAB, 4 A 

弯 管 制备 过 程 示 意图 如 图 1 Ata. RESTA SRE LM, SET Be 

压 应 力 最 小 ， 但 其 热 循环 过 程 依然 会 对 组 织 和 性 能 福生 较 大 聊 多 ， 图 2 为 热 模 拟 工 艺 ,包含 
热 弯 和 回 火 过 程 。 热 模拟 工艺 参数 设 定 依 据 实际 弯 管 制备 工艺 而 定 , 为 与 实际 热 爆 弯 

TË, EMAS LEE Gleeble-3800 热 模拟 证 上 进行 (忽略 热 形 变 )， 回 火 过 程 在 普 

U 


通电 阻 加 热 炉 内 完成 。 试 样 由 实际 焊接 的 30.8 mm 厚 KOS ^P BUS BEBE BUSH vA 
样 位 置 如 图 2 所 示 ， 试 样 尺寸 为 60 mmx11 mmx11 mm. 


Induction heating 
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Welding line 
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图 1 SERRES Haa R 
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Pipe body 


Fig.1 Schematic of the industrial hot pipe bending process 
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图 2 热 弯 和 回 火 的 热 模拟 工艺 及 取样 位 置 


Fig.2 Schematic of thermal simulation including bending and tempering for samples (WM-Q 
means the quenching process of the weld; WM-QT means the quenching and tempering process of 
the E 

4 性 能 测试 与 组 织 表征 x X 
焊 后 采用 PDA-5000 "oem 的 种 焊 颖 金属 进行 成 分 测定 。 分 别 对 直 颖 管 ( 焊 
AS) AES EE GA BAS) i PERN: H INSTRON MPX-450 摆 锤 冲击 试验 机 进 
行 低温 冲击 实验 ， M Mi 10 mmx10 mmx55 mm, V e LI ASTM 
E1820-05a; r TRO 560 万 能 材料 试验 系 M QN 3 采用 Willson 
Tukon-2500 Vicker 重度 计 进行 Vickers 硬度 测量 ， 载 荷 为 r8. LR Pre dU Je 
置 如 图 3 所 示 。 > 


图 3 焊 颖 宏观 形 貌 及 测试 位 置 示意 图 


Fig.3 Macrograph of the weld joints and schematic of the position for test 


对 截取 的 焊接 接头 样品 ， 经 砂纸 逐 级 磨 制 至 1500 号 后 进行 机 械 抛 光 ， 采 用 浓度 为 4% 
的 硝酸 酒精 侵蚀 10 s, 用 于 光学 显微镜 (OM) 观 测 , 对 比 直 颖 管 焊 颖 (WM)、 济 火 态 (WM-Q)、 
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回 火 态 (WM-QT) 的 组 织 , 同时 采用 Lepera 试剂 进行 侵蚀 , 观察 不 同 状态 下 MA 分 布 及 含量 。 
利用 JEM-2100F 透射 电子 显微镜 (TEM) 分 析 焊 颖 在 不 同 状 态 下 的 微观 组 织 , 利用 JSM-7100F 
场 发 射 扫描 电镜 (SEM) 的 电子 背 散 射 衍射 (EBSD) 功 能 分 析 不 同 状态 焊 颖 中 晶 粒 尺寸 、 大 小 角 
度 唱 界 等 情况 。 冲 击 断 口 形 貌 观察 在 Sigma-300 SEM 下 完成 。 
2 实验 结果 
2.1 母 材 组 织 及 力学 性 能 

钢板 焊 前 为 热 轧 态 ， 其 显 微 组 织 的 OM 像 如 图 4 所 示 。 可 见 ，K65 管线 钢 母 材 显 微 组 
织 由 GB 和 少量 AF 构成 ， 其 屈服 强度 为 621 MPa， 抗 拉 强 度 739 MPa， 延 伸 率 为 20.8%， 
-40 冲击 功 为 269 J. 


SY Se adi 

RPA K65 A M 像 X 
Fig.4 Microstructure of K65 bas etal 

22 焊接 接头 宏观 形 貌 及 焊 颖 金属 成 4 vy 

3 ii 断面 组 织 观察 及 超声 探伤 检测 

未 发 现 裂纹 、 气 孔 和 夹 漆 等 宏观 缺陷 ， 烛 4 Ne 良好 。4 种 烛 颖 的 实测 化 学 成 分 如 

表 3 所 示 ， 主 要 差异 体现 在 Mn、Ni、 MN 这 是 由 于 焊丝 成 分 设计 差异 所 致 。 

表 3 焊 颖 金属 化 学 成 分 


Table 3 Chemical compositions of the weld metals 
(mass fraction / %) 


No. C Si Mn Ni Mo P S Others Fe 


1# 0.063 0.21 1.60 1.19 0.132 0.010 0.0046 0.305 Bal. 


2# 0.063 0.21 1.60 1.39 0.127 0.011 0.0050 0.307 Bal. 


3# 0.067 0.22 1.81 1.13 0.256 0.011 0.0054 0.301 Bal. 


4# 0.068 0.23 1.99 1.17 0.191 0.011 0.0057 0.313 Bal. 


Ak 
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2.3 焊 颖 金属 的 力学 性 能 
表 4 给 出 了 4 种 焊 颖 金属 的 拉 伸 性 能 和 不 同 状态 时 的 Vickers 硬度 测试 结果 。 可 以 看 出 ， 


所 设计 焊丝 经 过 实际 埋 


wu 


拆 焊 接 实验 后 ， 焊 颖 金属 的 届 服 强度 Ros 和 硬度 均 随 着 合金 成 分 


(Mn+Ni+Mo) 含 量 的 增加 而 增 大 。4 种 焊 颖 金属 的 届 服 强度 达到 583-689 MPa， 抗 拉 强 度 达 


到 714—768 MPa, 延伸 率 均 大 于 21%, 能 够 满足 K65 管线 钢 的 设计 标准 要 求 。 对 比 焊 态 (WM) 
和 热处理 态 (WM-QT) 焊 颖 金属 显 微 硬度 可 见 ， 热 处 理 后 焊 颖 金属 的 显 微 硬度 比 焊 态 焊 颖 金 
属 略 有 提高 ， 但 均 未 超过 同 级 别 X80 管线 钢 焊 缝 金属 的 上 限 要 求 (275 HV), 说明 热处理 
后 爆 缝 金属 的 抗 拉 强度 也 能 满足 K65 管线 钢 的 标准 要 求 。 

表 4 焊 颖 金属 拉 伸 性 能 和 不 同 状 态 时 的 显 微 硬度 


— 


Table 4 Tensile properties of the weld i i hardnesses at different condition 


Roos Rn Z Hardness / HV 


No es 
MPa MPa 9 he WM 


A WM-QT 
14 583 723 218 7 231 230 


2# 606 nK 23.5 238 240 
3# 647 MS 22.0 244 站 253 


4f 689 ^ 768 21.7 250 ; X 259 


图 5 BRAN 4 PRES Ss S ETRURIAE BE AS Chiles. cen fn 
冲击 功 的 单个 最 小 值 代表 最 低 冲 击 韧 性 ， 且 往往 更 能 体现 接头 的 韧性 等 级 。 从 图 5 可 见 ，4 
种 焊 颖 在 焊 态 的 -40 'C 冲 击 功 最 小 值 为 9 eS C 冲 击 功 最 小 值 为 59 J, 均 能 满 
ER 1 所 示 的 KOS 管线 钢 技术 标准 。 分 析 焊 态 焊 颖 的 低温 冲击 功 与 焊 颖 金属 成 分 的 关系 可 
以 发 现 ， Mn、Ni 和 Mo 的 添加 对 韧性 具有 显著 的 作用 : 焊 颖 中 增加 0.2%Ni 能 使 冲击 功 提 
高 约 60 J (LRU 2# 对 比 ); 而 Mn 和 Mo 的 复合 添加 能 同时 提高 焊 缝 金属 的 韧性 (3# 4# 和 1#、 

2# 对 比 )。 些 外， 热处理 态 焊 缝 的 低温 冲击 功 比 焊 态 焊 颖 金属 有 较 大 幅度 降低 ， 且 受 Mn, 


Ni、Mo 合金 元 素 含 量 


的 影响 明显 : 低温 韧性 随 着 Mn+Ni+Mo 含量 的 升 高 而 提高 (3#、4# 和 


uu 


]#、2# 对 比 ); 尽管 3# 焊 缝 Mn+Ni 含量 低 于 4# 得 颖 ,但 345 558-40 CIRIP 3A. 124 J (6 


要 因素 。 


于 4#)， 可 见 ，3# 焊 颖 中 较 高 的 Mo 含量 是 提高 其 热处理 态 焊 缝 低 温 韧 性 的 


ron 
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220 
m WM 
200- 4. WM-QT " 
180 | 
160 | 
140 | 


120 i f 
100 b d 
Ur EE. 


60 


Impact energy at -40 °C / J 


40 —À 


2# 3# 
E No. 


图 5 deu M "Cil rp] 


Fig.5 Impact enes of 
24 A HA QU i 


AR E R I LAE COSAS PS S ZH AUR] SPE REE AT T YER E SY 本 工作 主要 
分 析 不 同 Mo, No 含量 对 埋 缝 热处理 后 组 织 转变 行为 AE A T 
图 5 可 知 ， 3# 烛 劝 的 低温 冲击 功 在 热处理 后 仍 达到 最 高 (123 AS, 而 2# 焊 颖 的 低温 韧性 在 热 
处 理 后 恶化 最 严重 (降低 93 J) 24080. 3# 焊 态 和 热处理 Ett tpa cm 图 6 所 示 。 根 据 Abson 
等 对 焊 颖 组 织 的 定义 中 1， 28 WM 由 细小 的 ve smo mt 
(FSP) 构 成 (图 6a), 3# WM IXH AF 和 G A 可 见 ，Mn、Mo 含量 的 增加 能 有 效 
抑制 FSP 的 形成 。 焊 颖 经 过 热处理 后 ， NOM 2# WM-QT (图 6 和 34 WM-QT (图 


and WM-QT at -40 °C 


6d) 所 示 的 上 贝 氏 体 BF) 和 AF, 但 图 6c 中 的 BF 尺寸 和 含量 均 明 显 高 于 图 6d， 而 图 ed 中 的 


AF 含量 高 于 图 6c， 结 合 图 5 所 示 的 低温 韧性 可 知 ，3# 香 颖 中 较 高 的 Mo 含量 一 方面 对 热 处 
理 焊 颖 中 BF 的 尺寸 和 含量 都 有 抑制 作用 ， 另 一 方面 促进 AF 组 织 的 转变 ， 使 热处理 态 爆 颖 
中 仍 具有 较 高 比例 的 AF， 从 而 保证 优异 的 低温 韧性 。 
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图 6 2# 和 SAS SELF AS AA LAS HK) OM 像 
Fig.6 OM images of the 2# and 34 wal metals at different conditions (AF—acicular ferrite, 


BF—upper bainite Se GBF—grain boundary ferrite, FSP—feryigg side-plate) 
x woe) 3#WM (c)2# WM-QT (d) 3# Ty 
3 分 析 与 讨论 7 Z Xe 
3.1 焊 颖 金属 的 组 织 类 型 转变 _ 

7 给 出 3# 租 颖 经 过 热处理 过 程 中 间 态 ( 深 cw Gy rinses ont 
OM 像 。 图 6b. 7a 和 6d 显示 了 bM. T 可 见 ， 焊 颖 金属 从 焊 
(WM), PEJGS(WM-Q). cuu geo 焊 颖 中 仍 保留 了 一 定 比 例 的 AF 
组 织 ，3# 焊 颖 (图 6b) 中 原 奥 氏 体 唱 界 处 的 GBF 组 织 转变 为 BF 组 织 ， 且 在 回 火 过 程 尺寸 增 
大 (图 6d 和 图 7a HEL), {A BF 组 织 的 含量 及 尺寸 仍 低 于 2# 焊 颖 回 火 态 组 织 (图 6c 和 图 6d 
对 比 )。 对 比 图 7b 和 图 6d 可 知 ， 热 爆 弯 管 焊 颖 金属 的 显 微 组 织 以 BF AE, AF 含量 较 少 ， 
这 与 热 模拟 组 织 有 一 定 的 差距 。 已 有 研究 表明, 粗大 奥 氏 体 晶 粒 有 助 于 AF 在 晶 内 夹杂 物 
处 形 核 长 大 ， 而 BF 易于 在 唱 界 处 形 核 长 大 。3# 焊 态 、 淳 火 态 和 热 爆 弯 管 焊 缝 的 原 奥 氏 体 晶 
FLA OM 像 如 图 8 所 示 。 可 以 看 出 ， 焊 态 焊 颖 的 原 奥 晶 界 清晰 干净 ， 而 WM-QT 焊 缝 的 原 
奥 晶 界 生成 许多 细小 的 奥 氏 体 晶 粒 , 柱状 晶 形 貌 依然 可 见 且 晶 粒 粗大 , 但 实际 弯 管 焊 颖 中 观 
察 不 到 柱状 晶 形 貌 ， 而 是 形成 了 较 多 相对 粗大 的 奥 氏 体 唱 粒 。 对 比 图 8b 和 图 7a 可 知 ， 在 短 
时 间 奥 氏 体 化 过 程 中 ， 原 始 晶 界 处 形 核 长 大 的 奥 氏 体 晶 粒 在 随后 的 冷却 过 程 中 转变 为 BF， 
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而 晶 内 依然 保持 大 尺寸 奥 氏 体 晶 粒 ， 因 此 在 冷却 过 程 中 依然 形成 以 AF 为 主 的 组 织 。 而 实际 
弯 管 由 于 热 循环 以 及 热 弯 变 形 作用 等 条 件 更 利于 奥 氏 体 化 过 程 中 奥 氏 体 唱 粒 的 形 核 和 长 大 
(图 8c)， 因 此 其 相 变 组 织 以 BF 为 主 ( 图 7b)。 由 此 可 见 ， 造 成 实际 热 爆 弯 管 焊 颖 组 织 和 热 模 
拟 爆 颖 组 织 存 在 差异 的 原因 在 于 ， 实 际 热 弯 过 程 中 高 温 停留 时 间 大 于 60s， 原 奥 氏 体 唱 界 处 
的 BF 转变 更 加 充分 ， 而 BF 的 增加 是 导致 焊 颖 金 属 低温 韧性 降低 的 原因 之 一 。 


7 SHEER QA QA AS) Jt Sic p 5 ESE OM 像 


Fig.7 OM images of the 3# weld metal i quenching (Q) condition and hot bending pipe (HBP) 


Qo wy 


-Q (b) 3#WM-HBP 


E8345 S. EKETA E SEISE A mI OM 像 


Fig.8 OM images of austenite grain boundaries in 3# weld metal 


(a)3#WM (b)3# WM-QT (c)3# WM-HBP 


201703.01062v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


A h R th ACTA METALLURGICA SINICA 


此 外 , S SAA FE ht LS AEH SF EER EREA. SHEE AS. AEK EKKA 
热 爆 弯 管 焊 颖 经 过 LePera 试剂 侵蚀 后 的 OM 像 如 图 9 所 示 。 焊 态 (图 9a) 及 湾 火 态 组 织 (网 9b) 
第 二 相 颗 粒 主要 为 白色 的 MA 颗粒 ， 呈 块 状 或 针 状 分 布 在 柱状 晶 、AF/AF 或 AF/BF 界面 。 
而 经 过 热 模拟 淳 火 + 回 火 焊 缝 (图 9c) 和 实际 热 爆 弯 管 焊 颖 (图 9d) 的 MA 显 赣 减少， 且 残留 的 
M/A 尺寸 也 相对 较 小 ， 其 统计 比例 如 图 10 所 示 。 根 据 Li 等 (的 研究 结果 表明 ， 这 种 均匀 
弥散 分 布 的 细小 M/A 有 助 于 提高 金属 的 强度 ， 但 对 低温 韧性 影响 不 大 。 


图 9 SHED EKD EKKE, RRE — Da 氏 体 / 奥 氏 体 (M/A) 
的 OM BA 
Fig.9 OM image Rf M/A in A weld metals 


(a) 3# WM | (b) 34 WM-Q (c)3#WM-QT (d) 3& WM-HBP 


爹 店 学报 


ES 


致 (图 7a 和 图 6d)。 值 得 注意 的 是 ， 回 
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图 10 3# 焊 颖 金属 不 同 状 态 下 的 M/A 体积 分 数 和 平均 尺寸 


Fig.10 Volume fractions of M/gfgnds JI. heir average sizes in samples of Fig.9 


BF, HAAR EE 


处 可 以 发 现 少量 E 

\ 
其 长 度 为 300~600 nm， 宽 度 或 厚度 为 35~70 nm, TE OM A zs 2795 En HIE, 这 也 
SR M/A 含量 大 幅 下 降 ， 但 硬度 并 未 下 降 的 主要 原因 ， 


理 焊 颖 金属 中 虽 


核 ， 研究" 表明 ， Mn 含 


穿 整个 奥 氏 体 唱 粒 ( 


通过 TEM 表征 — Bt 型 组 织 转变 如 图 11 所 示 。 由 图 La 可见 ， 焊 态 

颖 中 的 AF pn 
ESSERI fe DRAE PUERO AF 全 是 
要 是 以 板 条 为 主 
界 处 可 观察 到 板 条 状 BF ( 


量 的 增加 促 人 


"^ 


经 过 回 


火 后 还 观察 有 


M/A 已 分 解 为 渗 矶 体 。 


大 尺寸 渗 碳 体 对 冲击 韧性 极为 不 利 乓 。 


Kl 110), MM M (Ax 
全 分 解 的 M/A (El 11d)， 在 其 边界 


Ba AR E 


es BEIO RA 


Eo Ti, Mn, ONE 


H 


KALTE, BRR a 


OM 像 显示 的 结果 一 


渗 碳 体 析 出 (图 
是 热 处 


11e). 


— 


晶 这 种 沿 晶 界 分 布 的 
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Cementite 


u 20 


an" 
rz 


图 


11 34/5: 55 $58 T BU Jo 2H ZH TRE AE] TEM 像 


Fig.11 TEM images of the 3# wep metal at quenching and tempering conditions 


(a) WM (b)3#WM-Q (c-e) 34 WM-QT Qs. 
Q9 P 
3.2 焊 颖 金属 中 的 组 织 合 量 转变 Z Xe 


己 有 研究 请 ”表明 ， 高 比例 的 大 角度 唱 界 (取向 差 >159) 可 提高 材料 阻止 脆性 断裂 的 能 力 。 
At, AH EBSD 对 焊 态 和 热处理 态 的 焊 颖 组 织 进 一 吉 分 析 ， 如 图 12 所 示 。 从 Euler 


图 (图 12a 和 b) 可 以 看 出 ，3# WM 中 组 织 主要 由 精细 的 AF 和 少量 GBF 组 成 , 而 3# WM-QT 


中 出 现 较 高 比例 的 BF 组 织 。 je R Alcoa 12c) 可 知 ， 焊 态 焊 缝 大 


fü FE AFR A 76.896, TAA 
界 向 小 角度 唱 界 转换 ， 这 前 


态 焊 颖 大 角度 唱 界 占 67.1%， 可 见 热处理 后 焊 缝 金属 的 大 角度 品 
使 热处理 态 焊 颖 的 阻止 脆性 断裂 的 能 力 下 降 ， 低温 盾 性 变 差 。 统 


ib 2 种 状态 焊 颖 的 晶 粒 尺寸 如 图 12d 所 示 。 可 以 看 出 , 焊 态 和 热处理 态 焊 颖 的 小 尺寸 (<3 um) 
有 效 晶 粒 比例 分 别 为 77.6% 和 71.4%, 与 大 角度 唱 界 的 统计 结果 相差 不 大 (图 12c), 表明 焊 颖 


中 小 尺寸 有 效 晶 粒 与 大 角度 唱 界 具有 一 定 的 相关 性 。 研 究 请 表明， 细小 晶 粒 能 使 裂纹 在 扩 


展 过 程 需要 消耗 更 大 的 能 量 ， 从 而 提高 冲击 吸收 功 。 结 合 组 织 分 析 结 果 ( 图 6b 和 d)nTAll, Ji 


态 爆 颖 的 大 角度 晶 界 、 小 ) 


IUE BUE HAE IRR) AF 有 关 ， 因 此 ， 热 处 理 态 焊 颖 金属 


中 AF 含量 的 减少 使 大 角度 唱 界 和 小 尺寸 晶 粒 比例 下 降 , 也 是 造成 热处理 态 焊 颖 低温 冲击 恶 


化 的 原因 。 
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图 12 dud occ den EBSD 分 析 


Fig.12 EBSD gfáracterizations of the 34 weld metal 
& (a) Euler map of 3# WM 入 
E 从 (b) Euler map of 3# WM-QT EA 
7 (c) distribution of boundary aay ae 
(d) distribution of effective grain size 
3.3. 冲击 断口 分 析 
13 为 不 同 状 态 3# 焊 缝 -40 'C 冲 击 断 口 形 貌 的 SEM 像 。 可 以 看 出 , 焊 态 焊 颖 的 断口 上 
呈现 大 量 尺 寸 为 1~3 um HHA, nag. Ti 和 O 的 微小 夹杂 物 (图 13a 和 
b)， 表 明 焊 颖 金属 中 较 高 含量 的 细小 AP 组 织 使 裂纹 扩展 途径 非常 曲折 ， 和 裂纹 沿 AP 唱 界 开 
裂 需要 更 多 的 能 量 ， 体 现 出 较 高 的 低温 所 性 。 热 处 理 态 焊 颖 呈现 韧 帘 和 准 解 理 断 裂 形 貌 (图 
13c), 而 实际 热 弯 焊 颖 呈现 较 大 断裂 单元 的 解 理 断 裂 , 且 断 口 形 貌 呈现 较 多 二 次 裂纹 (图 13d), 
其 与 BF 形 貌 和 沿 晶 界 分 布 的 大 尺寸 渗 碳 体 密切 相关 。 粗 大 BF 组 织 的 形成 会 降低 阻碍 裂纹 
扩展 的 大 角 蝇 界 密度 ， 使 得 裂纹 扩展 吸收 功 减 小 。 
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aA i 
- ~ 


RET 


图 13 san Booms nds SEM 像 


Fig.13 Impact fea images of 3# weld metal at -40 °C 


(a) 34 WM (b) NDS of the inclusion (c) 34 WM-QT (d) 3#- ee 


从 


14 为 焊 态 舍 颖 与 热处理 态 烛 颖 冲 击 断 口 纵 切 面 形 ENSEM stu temen 


WAT A, HARAP RIB AF 时 会 发 生 偏 折 或 停止 ， 在 图 14a 中 显现 为 裂纹 沿 AF 唱 界 扩 
展 , 路 径 弯曲 , MARITE AF 阻碍 的 条 件 下 , RIAN TIE SEISEIBF mH E BRA 14b), 
扩展 阻力 小 ， 说 明 AF 有 利于 提高 裂纹 扩展 吸收 功 ， ae 而 BF 阻碍 裂纹 扩展 作 


A 


gd. Ky ^ 


201703.01062v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


A fy th ACTA METALLURGICA SINICA 


14 sy sen A WEILE AG REALES] OM 像 


Fig.14 OM ws of the crack propagation 


(a) 3# WMNS{b) local enlarged image of the crack in Fig MAa 
(c) 3# WM-@K)+(d) local enlarged image of the crack in Y 
d 

根据 Edmonds" 和 Yang 中 的 研究 ， 结 合 本 研究 对 > 
分 析 ， 可 给 出 裂纹 扩展 示意 图 ， 如 图 15 所 示 。 可 pos 低 温 条 俘 下 上 贝 氏 体 所 能 贡献 的 冲击 
韧性 远 小 于 针 状 铁 素 体 。 在 焊 颖 组 织 中 小 尺寸 AF 具有 较 高 的 大 角 唱 界 密度 ， 解 理 断 裂 的 扩 
展 通 道 将 被 AF 或 者 原 奥 氏 体 晶 界 多 次 便 到 成 阻碍 并 且 在 大 角度 晶 界 处 止 型 (图 15a)。 因 
此 , AF 的 大 角度 唱 界 能 够 提高 裂纹 扩展 功 。 而 对 于 BE, RACH hE CEI BI H1 2H ZH (packet) 
或 原 奥 氏 体 唱 界 才 会 被 阻碍 ， 因 为 ，packet 及 原 奥 氏 体 唱 界 为 大 角度 唱 界 ， 而 packet 内 的 贝 
氏 体 / 贝 氏 体 边 界 为 小 角度 唱 界 ， 无 法 有 效 阻碍 或 偏 折 裂 纹 。 此 外 ，packet 和 原 奥 氏 体 唱 界 
密度 远 低 于 AF 唱 界 密度 ， 因 此 ， 以 BF 为 主 的 显 微 组 织 对 提高 冲击 功 作 用 较 弱 。 另 外 ， 较 
大 尺寸 的 渗 碳 体 沿 晶 界 或 packet 边界 分 布 ， 将 导致 冲击 实验 过 程 应 力 集中 ， 弱 化 阻碍 裂纹 

扩展 的 晶 界 ， 致 使 发 生 瞬 时 的 完全 解 理 断 裂 。 
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图 15 裂纹 扩展 和 偏 折 示意 图 


Fig.15 Schematics indicating cleavage crack propagation and deflection 


(a) AF (b) AF+BF (c) BF 


T & 


(1) 成 功 研发 了 适用 于 K65 ARH BERURE LL ST EL PI JE 
拉 强 度 达 741-768 MPa, -40 CHEIA 90-185 J， 并 使 焊 颖 经 热处理 后 -40 C 冲 击 功 达 
65~124 J， 能 够 满足 K65 管 inito RARER HEBER 

(2) 在 确保 焊 颖 中 售 ha Mo， 适 当 降低 Mn、Ni Rt AR AEN RU 
理 态 显 微 组 织 具 有 总 含 量 的 全 8h， 从 而 达到 高 强度 、 高 低温 韧性 的 性 能 指标 。 

(3) MORSKIE, AF 与 BF EH NER RES ASHIK, 
AE BREAN ES EI HE TR AT BEART OER TEDL, 在 质 续 冷却 相 变 过 程 依然 会 形成 
较 多 含量 的 AF。 反 之 ，BF 含量 增加 。 & 

(4) 热处理 态 焊 颖 金属 低温 冲击 功 降低 的 主要 属国 是 : AP 含量 减少 ，BF 含量 增加 ;， 形 
成 大 尺寸 沿 晶 界 分 布 的 渗 碳 体 。BF tot emere. KRAS RoDNEDUEDE. HRA 
平 直 、 尺 寸 较 大 。AF 可 以 有 效 偏 折 和 阻止 裂纹 扩展 ， 能 够 提高 裂纹 扩展 吸收 功 。 
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